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基于扩展有限元的天然气水合物储层多簇劈裂

注浆数值模拟
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摘要：天然气水合物泥质粉砂岩储层具有弱胶结、强度低等特性，水合物分解，储层强度降低，渗流通道宽度减小甚

至闭合。“双增”改造浆液是一种固化后能增强储层强度与渗透率的浆液，但双增浆液的流变性质与压裂液差异较

大且不含砂，浆液劈裂施工参数对射孔簇内浆液扩展情况的影响机理尚不明确。本文基于扩展有限元法建立了二

维水合物储层劈裂注浆数值模拟模型，研究射孔参数与劈裂模式对裂缝扩展的影响规律。研究结果显示：射孔簇

间距诱导应力场在射孔簇间距较小时对裂缝扩展影响较大，浆液扩展转向明显，随着射孔簇间距的增大，簇间应力

干扰逐渐减小，原始地应力对浆液扩展方向起主要作用；相同簇间距下射孔数量越多，簇间应力干扰越强，射孔簇

间距越小；同步劈裂模式下浆液扩展距离不均匀，顺序劈裂与交替劈裂时，先前形成的裂缝会被逐渐挤压，裂缝宽

度逐渐变小，增加了后续射孔簇的起裂压力，不利于储层起裂。研究结果为天然气水合物储层劈裂注浆设计提供

了一定参考依据。
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Numerical simulation of split‑grouting of gas hydrate reservoir based on 
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Abstract： Natural gas hydrate muddy siltstone reservoirs are characterized by weak cementation and low strength. Hydrate 
decomposition reduces the strength of the reservoir and the width of the seepage channel decreases or even closes. The 

“double⁃added” reforming slurry is a type of slurry that can enhance the strength and permeability of the reservoir after 
curing， but the rheological properties of the double⁃added slurry differ greatly from those of the fracturing fluids and it does 
not contain sand， and the influence mechanism of the construction parameters of slurry splitting on the expansion of the 
slurry in the shot⁃hole clusters is not clear yet. In this paper， a two⁃dimensional hydrate reservoir fracturing grouting 
numerical simulation model is established based on the extended finite element method to study the influence of shot hole 
parameters and fracturing mode on fracture expansion. The results show that： the stress field induced by the cluster 

收稿日期：2024-09-13； 修回日期：2025-02-10  DOI：10.12143/j.ztgc.2025.04.004
基金项目：国家重点研发计划（编号：2023YFC2811002）；国家自然科学基金面上项目“南海浅层气藏多翼人工井壁近井增渗及控砂机理”（编

号：28912023038）
第一作者：刘喜龙，男，汉族，2000 年生，硕士研究生，资源与环境专业，主要从事天然气水合物钻采技术研究工作，北京市海淀区学院路 29 号，

2106230047@email.cugb.edu.cn。
通信作者：孙骞，男，汉族，1988 年生，教授，石油与天然气工程专业，博士，主要从事天然气水合物钻采技术研究工作，北京市海淀区学院路 29

号，sunqian.psu@vip.126.com。

引用格式：刘喜龙，齐赟，谢鹏飞，等 .基于扩展有限元的天然气水合物储层多簇劈裂注浆数值模拟［J］.钻探工程，2025，52（4）：26-36.
LIU Xilong， QI Yun， XIE Pengfei， et al. Numerical simulation of split⁃grouting of gas hydrate reservoir based on extended finite 
element method［J］. Drilling Engineering， 2025，52（4）：26-36.



第 52 卷第 4 期 刘喜龙等：基于扩展有限元的天然气水合物储层多簇劈裂注浆数值模拟

spacing of injection holes has a greater influence on the fracture extension when the cluster spacing of injection holes is 
small， and the slurry extension becomes obvious， and with the increase of the cluster spacing of injection holes， the stress 
interference between clusters decreases gradually， and the original geostress plays a main role in the direction of the slurry 
extension； the more the number of injection holes under the same cluster spacing， the stronger the stress interference 
between clusters is， and the smaller the cluster spacing of injection holes is； the distance of the slurry extension under the 
synchronous splitting mode is not uniform， and the sequence splitting and intersecting splitting modes are not uniform， and 
the distance of slurry extension under the simultaneous splitting mode is not uniform. In synchronized fracturing mode， the 
distance of slurry expansion is not uniform， and when fracturing in sequence and alternating fracturing， the previously 
formed cracks will be gradually squeezed， and the width of the cracks will gradually become smaller， which increases the 
fracturing pressure of the subsequent shot hole clusters， and is not conducive to the fracturing of the reservoir. The results 
of the study provide a reference basis for the design of fracture grouting in natural gas hydrate reservoirs.
Key words： natural gas hydrate; split grouting; extended finite element; double increase reconstruction technology;
perforation cluster spacing

0　引言

天然气水合物是一种新型能源，可在低温高压

条件下稳定存在，一般分布于海底沉积物和陆地永

久冻土中［1］。全球天然气水合物资源量巨大，据估

算其碳含量可达已探明化石燃料总碳含量的 2
倍［2］。近年来，加拿大、美国、日本等国家开展了水

合物试采工作。2017 年，我国在南海神狐海域成功

进行了海洋水合物试采，60 天内持续产气 30.9 万

m3［3］；2020 年，首次采用水平井降压法对南海神狐海

域天然气水合物进行第二次试采，42 天内累计产气

149.86 万 m3，日均产气 3.57 万 m3［4］。海域天然气水

合物试采取得了技术重大突破，但普遍存在单井产

气量低、稳产时间短、出砂严重等问题，无法实现商

业化开采［5］。现阶段天然气水合物开采方法有：降

压法、注热法、CO2 置换法等［6-7］，在降压开采中，水

合物分解后导致储层力学强度降低，渗流通道减小

甚至闭合，不利于气的产出。

结合水合物储层弱胶结、未成岩、渗透率低、开

采前后孔隙结构差异大的特点，储层改造技术有助

于提升水合物采收率。储层改造可以改善储层原

有渗透率和孔隙度［8-9］，现有的水合物储层改造方法

主要包括对水合物储层及盖层的改造。水力压裂

是低渗油气藏开发的一种常见方式，取得了良好的

增产效果，也是海域水合物开采的必要措施［10-13］。

马晓龙［14］将水力压裂应用到低渗天然气水合物藏

来提升产量，形成的裂缝可以增大单井控制面积，

增加储层导流能力。邓欣颖等［15］总结了现有水射

流钻采水合物工艺与水射流钻具，并分析了水射流

冲击作用下含水合物沉积物破碎过程影响因素与

破碎机理，对水合物钻采应用研究提供了建议。杨

林等［16］将高压水射流技术应用于海域天然气水合

物储层改造中，发现高压水射流割缝井的产能较裸

眼完井产能提高 3 倍。Sun 等［17］通过在甲烷水合物

储层上方生成 CO2水合物盖层来改造水合物储层，

实验证实改造后产气量、产气效率均明显提高。Ito
等［18］对试样施加压力并注入压裂液，当注入压力达

到 3.8 MPa 时试样出现明显裂缝，压裂液扩展至地

层主缝隙，次生裂缝深入地层内部，证实了在水合

物储层和不同介质地层间产生水力裂缝的可能性。

Konno 等［12］对含甲烷水合物沉积物进行水力压裂实

验，结果表明经水力压裂后沉积物渗透率提高，水

力压裂具有可观的增产能力。王晓初［19］将劈裂注

浆技术运用到水合物储层改造上，开展泥质粉砂型

水合物储层的劈裂造缝实验，发现劈裂后的渗透率

维持比是未劈裂时的 3.07 倍，平均产气速率和峰值

产气速率分别是未劈裂时的 3.58 倍和 5.84 倍。Qi
等［20］通过实验研究水基压裂液对含水合物沉积物

的侵入影响，明确了压裂液侵入的动力学特征。水

合物储层在水力压裂产气后，储层强度变低，渗流

通道减小甚至闭合，渗流能力降低，严重阻碍气的

产出。孙友宏等［21-22］提出采用高压注泡沫砂浆改造

泥质细粉砂水合物储层骨架结构的方法，泡沫水泥

砂浆填充在裂隙内胶结固化形成网状骨架结构，从

而提高储层渗透率，增大产气量。Li 等［23］提出劈裂

注泡沫砂浆改造水合物储层方法，形成高渗透性、

高强度通道，在加固储层的同时提高储层渗透性。

强嗣祺等［24］用聚氨酯浆液作为基质合成聚合物防

砂材料，研究表明聚氨酯材料具有高渗抗压、形状

记忆特性，能满足水合物开采井防砂的需求。

研究人员还对天然气水合物储层改造进行了

27



2025 年 7 月钻探工程

数值模拟。蒋亚峰等［25］利用 cohesive 单元方法对海

域天然气水合物储层进行了水力压裂数值模拟，得

出了裂缝宽度随注入时间变化规律，为海域天然气

水合物储层水力压裂提供了参考。Yao 等［26］基于离

散元法建立了含水合物沉积物小尺度数值模型，分

析了水合物饱和度和分布模式对裂缝特征的影响。

Yu 等［27］基于扩展有限元法建立了含气-水合物-沉

积物水平井水力压裂模型，研究了水合物饱和度等

参数对裂缝扩展路径的影响。Liu 等［28-29］利用三维

扩展有限元方法建立水平井多簇压裂模型，研究了

不同压裂顺序等参数的裂缝扩展行为。Huang 等［30］

采用有限元与离散元相结合的方法研究了储层性

质和压裂参数对含水合物沉积物裂缝生成的影响。

齐赟等［31］利用 Tough+Hydrate 对近井储层改造后

的水合物藏进行降压开采模拟，研究了多孔骨架渗

流通道对水合物分解的影响机制，结果表明多孔骨

架可以起到导流防砂的作用，加快水合物的分解，

近井储层改造会促进压降的传播，增产效果明显。

为厘清天然气水合物储层劈裂注入双增改造

浆液的扩展规律，本研究以室内人工合成含水合物

沉积物实测数据作为模型的输入参数［32］，基于扩展

有限元方法建立水合物储层二维双增改造劈裂注

浆模型，研究了不同射孔簇间距、射孔数量以及劈

裂模式对储层浆液扩展的规律。

1　数值模拟方法与理论

1.1　扩展有限元原理

扩展有限元方法在模拟裂缝扩展上具有优势，

该方法能模拟任意裂缝起裂与扩展。它不依赖近

尖端渐近奇点，考虑跨越断裂单元的位移跳变，在

传统有限元方法的基础上引入了一种改进的不连

续形状函数。该方法由 Belytschko 和 Black 于 1999
年首次提出，允许裂缝完全独立于网格形态，并改

进了断裂尖端解。无需网格重建即可模拟任何水

力裂缝扩展路径，用附加自由度的富集函数表示扩

展有限元中的不连续面。富集函数包含渐近跳跃

函数和不连续跳跃函数。前者捕获了裂缝尖端的

奇异性，后者描述了跨越裂缝面的位移跳变。

水 力 压 裂 问 题 扩 展 有 限 元 位 移 场 计 算 公

式为［33］：

u = ∑
I = 1

N

N I ( x ) é
ë
ê
êê
êuI + H ( x ) aI + ∑

α = 1

4

Fα ( x ) bα
I
ù

û
úúúú（1）

式中：N——节点数；N I ( x )——节点形状函数；uI

——与有限元解的连续部分相关的常用节点位移

向量；H ( x )——跨越裂纹表面的跳跃函数；aI、bα
I

——节点富集自由度向量；Fα ( x )——渐近裂纹尖

端函数。

H ( x )表示为［34］：

H ( x )=
ì
í
î

ïï
ïï

+1,φ ( )x ≥ 0
-1,φ ( )x < 0

（2）

式中：φ（x）——水平集函数。

渐近裂纹尖端函数 Fα( x)表示为［33］：

Fα( x)= r ( sin θ
2 , cos θ

2 , sin θ sin θ
2 , sin θ cos θ

2 )

（3）
式中：（r，θ）——极坐标系，如图 1 所示。

断裂面穿透单元通过阶跃形状增强函数定位

断裂面位置。断口尖端增强单元通过裂纹尖端增

强函数定位断口尖端位置。

1.2　力学平衡方程

水合物储层为多孔介质，其力学平衡方程［29，35］：

∫
Ω

 

( σ̄ - pw I ) δ ϵ dΩ =∫
s

 

Tδu dS +∫
Ω

 

Fδu dΩ （4）

式中：Ω——积分区；pw——渗透压；S——表面积分

域；σ̄——有效应力张量；δ ϵ——虚拟应变；δu——虚

拟位移；T——表面力矢量；F——体积力矢量。

1.3　裂缝扩展过程

含水合物沉积物裂缝扩展过程采用牵引分离

定律、基于黏聚力单元的破坏损伤以及损伤演化来

表示［36］。牵引分离定律如图 2 所示。

{ tn /t 0
n }

2
+{ts /t 0

s }
2 +{t t /t 0

t }
2 = 1 （5）

式中：tn——法向牵引力；t 0
n——抗拉型剪切应力；ts

——第一剪切方向名义牵引力；t 0
s ——第一剪切应

A
B

φ��

φ��

r

θ

��
8&
>5�1�
�
8&
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图 1　裂缝尖端增强节点 [27]

Fig.1　Fracture‑tip enhanced nodes 
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力；t t——第二剪切方向名义牵引力；t 0
t ——第二剪

切应力。

水合物储层裂缝扩展过程以损伤变量 D 作为

单元破坏条件。

tn =
ì
í
î

( )1 - D t̄n,t̄n ≥ 0
t̄n,                 t̄n < 0

（6）

ts = (1 - D ) t̄s （7）
t t = (1 - D ) t̄ t （8）

式中：t̄n、t̄s、t̄ t——牵引分离定律所计算的网格单元

未发生损伤时的 3 个应力分量。

随着裂缝扩展变量 D 从 0 逐渐增大到 1。定义

D 为［34］：

D = δ f
m ( )δ max

m - δ 0
m / [ δ max

m ( )δ f
m - δ 0

m ] （9）
式中：δ f

m——失效时的有效位移，模型中取 0.001；
δ max

m ——有效位移的最大值；δ 0
m——损伤演化开始

时的有效位移。

切向流动和法向流动同时存在，如图 3 所示。

在裂缝中切向流满足泊肃叶定律。

q = -( w 2 /12μ ) ∇p f （10）
式中：q——切向流量；w——裂缝开口程度；μ——

流体黏度系数；∇p f——流体压力梯度。

滤失系数包括顶部和底部滤失系数［35］。

ì
í
î

ïï

ïïïï

q t = c t( )p f - p t

qb = cb( )p f - pb

（11）

式中：q t——上裂缝面流速；qb——下裂缝面的流

速；c t——上表面滤失系数；cb——下表面滤失系数；

p t——上表面孔压；pb——下表面孔压；p f——压裂

液压力。

流体流动守恒方程：

∂w
∂t

+ ∇q + (q t + qb)= Q inj （12）

式中：w——裂缝位移开度矢量；Q inj——流体注入

速度。

1.4　水合物储层参数

水合物的初始饱和度和有效围压对含水合物

沉积物的弹性模量有显著影响，Lijith 等［37］提出了水

合物沉积物的弹性模量计算公式：

E/σ '3 = a + bSh
2.5 （13）

式中：E——弹性模量；σ '3——有效围压；Sh——水合

物饱和度；a——初始刚度；b——常数。

含水合物沉积物三轴试验结果表明，泊松比不

受水合物饱和度和有效围压的影响［38］，在本文中，

泊松比设为 0.31。水合物以不同形式赋存于储层的

孔隙结构中，影响渗透率的大小，Dai 等［39］提出了水

合物储层的渗透率模型：

K '= K 0 ( )1 - Sh
3 / [ ( )1 + 2Sh

2 ] （14）
式中：K '——有效渗透率；K 0——储层初始渗透率。

有效孔隙度受水合物饱和度的影响：

φ'= φ (1 - Sh) （15）
式中：φ'——有效孔隙度；φ——初始孔隙度。

孔隙比是指有效孔隙占水合物与沉积物体积

之和的百分比：

e = φ'/( 1 - φ') （16）
式中：e—孔隙比。

水合物储层抗拉强度随水合物饱和度增加而

增加，马晓龙［14］在水合物储层中将抗拉强度设为抗

剪强度的一半，取得了较好的模拟结果。因此，本

研究采用相同的设置。Zhang 等［32］制备了沉积物样

品并进行三轴试验测得抗压强度约 4 MPa，抗拉强

度 为 2.01 MPa。 样 品 制 备 后 ，水 合 物 饱 和 度 为

60%，在水合物分解后测得孔隙度为 35.6%。

1.5　方法场景应用

传统有限元方法在解决含有不连续面、裂纹与
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图 3　流体流动

Fig.3　Fluid flow
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图 2　牵引分离定律

Fig.2　Law of traction separation
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接触问题时具有一定局限性。而扩展有限元方法

通过增加额外的自由度和扩展函数，可以克服传统

方法的局限，更准确地捕捉裂缝演化和扩展过程。

水合物储层裂缝扩展表现为拉伸破坏，裂缝扩展方

向与最大主应力方向一致。扩展有限元方法在水

力压裂模拟储层起裂及裂缝扩展形态中得到了成

功应用，并与实际裂缝扩展形态差异较小，在页岩

气等非常规油气资源开采模拟中普遍运用。本文

中双增改造浆液作为流体被注入储层，浆液的黏度

及滤失系数在实验室内测得。随着浆液的注入，储

层牵引力不断增大并劈裂储层，裂缝尖端开始不断

延伸，牵引力随着裂缝的扩展而减小即发生损伤演

化行为，直到裂纹尖端停止延伸，劈裂完成。

2　数值模拟

2.1　扩展有限元模型验证

为验证扩展有限元方法的准确性，根据 Zhang
等［32］实验模型尺寸及注液参数建立了同尺寸的压

裂模型，采用黏度为 1、120、3000 mPa·s 的压裂液模

拟实验并作起裂压力对比。模型输入参数如表 1 所

示。图 4 为模拟与实验起裂压力对比，起裂压力随

着压裂液黏度的增大而增大，且两者差值较小，模

拟与实验数据吻合较好。验证了扩展有限元方法

应用在水合物储层的可行性。

2.2　模型建立

射孔方向沿最大主应力方向设定，研究区域为

160 m×80 m 二维平面水平井多段中的一段，可以

有效降低边界效应对模拟产生影响，如图 5 所示。

模型边界采用限制位移的方式固定，边界处孔压与

内部孔压保持一致。将水平井设在模型边界，研究

单方向浆液扩展。共划分 12800 个 CPE4P 单元，如

图 6 所示。CPE4P 单元为平面应变渗流单元，模拟

浆液渗流过程。注浆时间 180 s，最大增量步长设为

1 s，初始增量步长设为 0.001 s。

2.3　双增改造浆液

双增改造浆液由基液 A、基液 B、增渗剂、反应

控制剂、增强剂和降黏剂组成。基液 A 由酸酯类构

成，基液 B 由醇类构成，二者可在低温高压环境下聚

合、交联和固化生成聚氨酯基质材料，增渗剂用于

造孔增渗，反应控制剂和增强剂用于控制酸酯类和

醇类的反应速率及聚合交联程度，降黏剂用于调节

表 1　模型输入参数

Table 1　Model input parameters

参　　数

储层尺寸/m
杨氏模量/MPa
泊松比

最大水平主应力/MPa
最小水平主应力/MPa
垂向应力/MPa
抗拉强度/MPa
水合物饱和度/%
有效渗透率/mD
滤失系数/(m·s-1)
初始孔隙比

射孔角/(°)
注入速率/(m3·s-1)
浆液黏度/(Pa·s)
注液时间/s

值

160×80
2913
0.31
5
3
7
2.01
60
0.2497
2.53×10-8

0.356
90
0.005
0.3
180

20

30001 120
2�/(mPa·s)

 ��

�P�

C
>
	
�
/M
P
a
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图 4　数值模拟与物理实验不同黏度压裂液

起裂压力对比 [32]

Fig.4　Comparison between numerical simulation 
and physical experiment on fracturing pressure with 

different viscosity of fracturing fluid
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图 5　水平井单段多簇劈裂示意

Fig.5　Schematic diagram of single‑stage 
multi‑cluster splitting of horizontal wells

30



第 52 卷第 4 期 刘喜龙等：基于扩展有限元的天然气水合物储层多簇劈裂注浆数值模拟

浆液的黏度。配制好的浆液为棕黄色多相混合物，

浆液黏度约为 0.3 Pa·s，浆液密度为 1.68 g/cm3。

3　结果与讨论

储层杨氏模量通过上述公式计算得出为 2913 
MPa，泊松比设为 0.31，抗剪强度为 4 MPa，抗拉强

度为 2.01 MPa，储层垂向应力为 7 MPa，水平最大

与最小主应力分别为 5、3 MPa。基于上述数据建立

水合物储层双增改造浆液劈裂注浆模型，沿最大主

应力方向设置多个射孔簇，研究不同射孔簇间距、

射孔数量及劈裂模式对水平井单段劈裂浆液扩展

规律及射孔簇间的相互作用。

3.1　射孔簇间距对裂缝宽度的影响

簇间距是水平井多簇劈裂优化的重要参数，直

接影响储层改造效果，如图 7 所示。簇间距越小，簇

间干扰越严重，裂缝越容易转向，形态越复杂。建

立了簇间距为 10、15、20、25、30 m 的劈裂模型，采用

同步劈裂模式劈裂储层。簇间距为 10 m 时，靠近边

缘的射孔簇（射孔簇 1 与射孔簇 5）在劈裂初期向储

层周围偏转明显，随着浆液持续扩展，偏转程度逐

渐增大，在注浆结束后偏转约 30°；射孔簇 2 与射孔

簇 4 在注浆过程中向中间射孔簇 3 扩展方向偏转，

偏转程度相比射孔簇 1 与射孔簇 5 较小，约为 15°。
射孔簇 3 位于中间射孔簇，由于 5 簇劈裂呈对称分

布，中间射孔簇受到周围射孔簇产生的应力干扰被

抵消，在整个注浆过程中始终沿水平最大主应力方

向扩展。随着射孔簇间距增大，裂缝偏转程度减

小，裂缝偏转位置越远离注浆点，偏转程度越小。

随着射孔簇间距增大，射孔簇间诱导应力场的影响

减小，簇间应力干扰逐渐减小，射孔簇扩展路径沿

水平最大主应力方向持续扩展。裂缝扩展见图 8。
相同注浆条件下，簇间距对裂缝扩展的影响也

尤为明显，随着射孔间距增加，裂缝扩展距离与宽

度呈现出递增的趋势。在簇间距较大时，射孔簇诱

导应力场影响作用递减明显，裂缝扩展主要受原始

地应力场的控制，但裂缝拓展距离分布不均匀，簇

间距越小，裂缝扩展距离越不均匀。射孔簇 1 与射

孔簇 5 受应力干扰较为严重，裂缝偏转程度较大，裂

缝扩展距离较短；射孔簇 2 与射孔簇 4 由于对称分

布，产生的应力有一部分被抵消，因此两裂缝扩展

距离较长，射孔簇 3 位于正中心的位置，应力干扰基

本被抵消，裂缝扩展距离最长。射孔簇间距对中间

射孔簇裂缝扩展宽度影响最为明显，在同步劈裂模

式下，随着注浆的持续注入，周围射孔簇产生诱导

应力场会持续对中间射孔簇形成挤压，导致已经劈

裂的裂缝宽度减小，浆液扩展范围减小，中间裂缝

宽度同比注浆过程中最大裂缝宽度下降约 20 mm，

形成窄而长的扩展范围；随着射孔簇间距逐渐增

大，应力干扰波及范围减小，周围射孔簇产生的诱

导应力场干扰降低，各裂缝宽度被挤压程度减小，

裂缝都能扩展一段距离，有利于形成宽而长的浆液

扩展范围，如图 9 所示。待浆液填充满裂缝并完全

固化后，有利于形成具有一定强度的骨架渗流通

道，达到储层增强增渗的目的。

3.2　射孔数量对裂缝宽度的影响

射孔数量是水平井劈裂设计的重要组成部分，

决定了储层劈裂成本及效果，如图 10 所示。

保持射孔簇间距不变，采用同步劈裂模式，模

拟了不同射孔数量裂缝扩展情况，模型输入参数参

见表 1。在射孔簇数为 2 时，随着浆液持续注入，储

层劈裂，裂缝出现了相背离的扩展行为，射孔簇间

应力相互干扰，裂缝向两端偏转程度逐渐变大，约

为 15°；射孔簇间应力干扰使裂缝不能沿水平最大主

应力方向扩展。在射孔簇数为 3 时，射孔簇 1 内裂

缝与射孔簇 3 内裂缝偏转程度较小，约为 10°，射孔

簇 2 内裂缝始终沿最大水平主应力方向持续扩展；

随着浆液持续注入，射孔簇 1 与射孔簇 3 内的裂缝

发生二次转向，并沿转向后的方向继续扩展。射孔

簇 2 位于中间射孔簇，由于 3 个射孔簇呈对称分布，

"��

��2� ��2� ��2� ��2� ��2�

图 7　水平井射孔簇

Fig.7　Perforation clusters of horizontal wells

图 6　CPE4P单元

Fig.6　CPE4P unit
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Fig.9　Gap widths with different cluster spacing
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图 8　不同簇间距应力、孔隙压力以及应变场云图

Fig.8　Contours of different cluster spacing stresses, pore pressures, and strain fields
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中间射孔簇受到周围射孔簇产生的应力干扰被抵

消，在整个注浆过程中始终沿水平最大主应力方向

扩展，如图 11 所示。裂缝持续扩展，射孔簇间诱导

应力场影响减小，簇间应力干扰逐减小，裂缝沿着

最大主应力的方向持续扩展至注浆结束，射孔簇数

为 5 时，场图如图 8（m）~（o）所示。

在注浆开始时，浆液会持续在簇内聚积能量，

直至储层起裂，大部分浆液能量用于劈裂储层，裂

缝宽度在裂缝扩展较远的位置较小。如图 12 所示，

射孔簇 2 由于受到两侧裂缝挤压而减小，簇间应力

干扰对裂缝扩展路径起主要作用，形成窄而长的裂

缝。随着射孔数增加，初始注浆过程应力集中效应

增强，使得浆液注入点附近应力增大。射孔数越

多，射孔簇间应力干扰影响越强，应力相互作用，裂

缝扩展路径复杂，各射孔簇出现无规律裂缝扩展行

为，位于中间射孔簇裂缝不断被挤压，裂缝宽度下

降。裂缝偏转后相邻裂缝间距变大，簇间应力干扰

影响降低，各射孔簇裂缝宽度持续增大直至注浆过

程结束。射孔簇数为 5 时，裂缝宽度见图 9（a）。
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图 10　不同簇数示意

Fig.10　Schematicof different cluster numbers
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图 11　不同射孔数量应力、孔隙压力以及应变场云图

Fig.11　Contours of different perforation number stresses, pore pressures and strain fields
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图 12　不同射孔数量裂缝宽度

Fig.12　Slit width with different perforation numbers
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3.3　劈裂模式对裂缝宽度的影响

劈裂模式是水平井劈裂设计的重要一环，对改

善储层渗流能力至关重要，见图 13。保持相同射孔

簇间距，采用同步、顺序、交替劈裂模式，模拟了射

孔数为 5 时的裂缝扩展行为。

在注入初期，裂缝沿最大主应力方向扩展，裂缝

偏转较小，随着浆液持续注入，裂缝扩展由于簇间干

扰作用逐渐向储层应力小的位置扩展，改变了储层

原有应力分布，裂缝偏转后沿水平最大水平主应力

方向延伸。靠近模型边缘的射孔簇（射孔簇 1与射孔

簇 5）在劈裂初期向储层周围偏转明显，随着浆液簇

内持续扩展，裂缝偏转程度逐渐增大；射孔簇 2 与射

孔簇 4 内裂缝在注浆过程中向射孔簇 3 扩展方向偏

转；射孔簇 3位于中间射孔簇受到周围射孔簇产生的

应力干扰被抵消，在整个注浆过程中始终沿水平最

大主应力方向扩展。顺序劈裂模式裂缝扩展与同步

劈裂模式差异较大。随着浆液注入，射孔簇尖端裂

缝出现应力集中，先前射孔簇 1裂缝扩展路径会影响

射孔簇 2裂缝扩展路径，后续的裂缝扩展由于先前形

成的应力场干扰，起裂困难，起裂压力增大。在交替

劈裂模式中，注浆初期射孔簇 1裂缝扩展不受簇间干

扰的影响，射孔簇 2 与射孔簇 1 的位置距离远，簇间

应力干扰小，原始地应力是影响裂缝扩展的主要因

素。射孔簇 3、4、5由于周围射孔簇已经产生，应力干

扰较为严重，先前产生的应力干扰会对后续裂缝扩

展增加难度，需要更大的起裂压力。这 3簇裂缝扩展

受到应力干扰较为严重，出现了不同程度的偏转，见

图 14，同步劈裂模式下场图见图 8（a）~（c）。

随着浆液注入，射孔簇周围会持续产生射孔簇

诱导应力场，影响周围应力分布，远离射孔簇 1 的一

侧受到应力干扰影响很小，可忽略不计，因此这一

侧裂缝扩展延伸符合单射孔簇裂缝延伸的规律，即

注浆初期储层起裂后裂缝扩展方向沿垂直最小水

平主应力偏转；其余射孔簇形成的裂缝会导致先前

产生的裂缝宽度持续下降，直至注浆过程完成。如

图 15 所示，顺序与交替劈裂模式下，射孔簇先劈裂

产生的应力会使后续裂缝的延伸方向发生改变，偏

转程度各不相同，对裂缝扩展存在一定的阻碍作

用。因此在现场作业中，可适当增大射孔簇间距使

裂缝充分扩展，以增加裂缝宽度，增强导流能力，进

而改善增产效果。

4　结论

基于二维扩展有限元方法，建立了水平井单段

多簇劈裂注浆模型，结合水合物储层性质及双增改

造浆液，研究了射孔簇间距、射孔数量及劈裂模式
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图 13　不同劈裂模式

Fig.13　Diffent splitting modes
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图 14　不同劈裂模式应力、孔隙压力以及应变场云图

Fig.14　Contours of stress, pore pressure and strain field in different fracturing modes
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对簇内裂缝扩展的影响。主要结论如下：

（1）射孔簇间距对应力场的影响明显，射孔簇间

距增加，簇间应力干扰影响减小，裂缝扩展距离增

加，射孔簇偏转程度减小，劈裂趋于沿水平最大主应

力方向扩展，簇间距为 30 m 时簇间干扰影响较弱，

射孔簇间裂缝宽约为 60 mm，具备一定渗流能力。

（2）射孔数量对射孔簇偏转程度及裂缝扩展距

离影响较大，射孔数量增多，各射孔簇间裂缝扩展

距离差异增大，簇间干扰作用明显。位于两端的射

孔簇对中间射孔簇挤压作用影响较大，会减小中间

射孔簇裂缝宽度。

（3）同步劈裂模式中裂缝扩展复杂程度较低，每

个射孔簇内裂缝扩展距离差异较大；顺序劈裂与交替

劈裂模式在注浆初期形成的裂缝宽度较为理想，随着

浆液注入，先前形成的裂缝宽度会被逐渐挤压减小。

本研究为双增改造浆液改造水合物储层提供

了基础的施工参数，对浆液的应用进行了数值模拟

研究，后续可以考虑其他复杂地层因素以及浆液的

流变特性对水合物储层的改造效果，以进一步完善

水合物储层改造理论。
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图 15　不同劈裂模式裂缝宽度

Fig.15　Fracture width of different splitting modes
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